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El objetivo de este proyecto de tesis es diseñar un sistema fotovoltaico autónomo para el 
suministro de energía eléctrica a la sala de computo de la Universidad Nacional de Jaén. Se 
realizó la evaluación del recurso solar con datos de la estación meteorológica Davis Vantage 
Pro 2 y comparando los resultados con los datos de la Nasa, se determinó la demanda 
energética y el diseño de cada uno de los componentes del sistema fotovoltaico asimismo se 
hizo la comparación de la energía solar con la energía eléctrica. En el cual se encontró que el 
número de equipos son: 1 ventilador eléctrico para mesa o de pie, 2 ventiladores eléctricos 
para techo, 1 switch (24 puertos), 7 luminarias, 31 computadoras de escritorio y 1 proyector, 
dando como resultado un consumo de energía promedio diario de 59,52 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎. Los 
componentes del sistema fotovoltaico autónomo que se seleccionaron son de 116 paneles 
fotovoltaicos de 335 Wp, 7 reguladores MPPT-Victron Energy 100A / 48V, 1 
inversor/cargador Quattro Victron Energy  48/8000-220V; 72 baterías TFS U-Power 12 V 
CD y 250 Ah. La presente tesis contribuirá con el medio ambiente pues promueve la 
utilización de las energías no convencionales, estos sistemas fotovoltaicos pueden mejorar 
los perfiles de tensión y la calidad del servicio eléctrico. 
Palabras clave: Diseño, sistema fotovoltaico, autónomo, radiación solar, energía eléctrica. 
  SUMMARY 
The objective of this thesis project is to design an autonomous photovoltaic system for the 
supply of electrical energy to the computer room of the National University of Jaén. The 
evaluation of the solar resource with data from the Davis Vantage Pro 2 meteorological 
station was carried out and, comparing the results with the NASA data, the energy demand 
and the design of each of the components of the photovoltaic system were determined, as 
well as the comparison. of solar energy with electrical energy. In which it was found that the 
number of equipment are: 1 electric fan for table or standing, 2 electric ceiling fans, 1 switch 
(24 ports), 7 luminaires, 31 desktop computers and 1 projector, resulting in a consumption 
average daily energy of 59.52 kWh / day. The components of the autonomous photovoltaic 
system that were selected are 116 photovoltaic panels of 335 Wp, 7 regulators MPPT-Victron 
Energy 100A / 48V, 1 inverter / charger Quattro Victron Energy 48 / 8000-220V; 72 TFS 
batteries U-Power 12 V CD and 250 Ah. This thesis will contribute to the environment as it 
promotes the use of non-conventional energies, these photovoltaic systems can improve the 
voltage profiles and the quality of the electric service. 





La naturaleza y la sociedad necesitan de energías que no afecten la vida y la salud de sus 
elementos componentes, que los conocimientos y la tecnología contribuyan a mantener un 
ambiente adecuado, tanto para la vida como a la economía. Para conciliar dicha aspiración, 
el presente estudio “diseño de sistema solar fotovoltaico autónomo para el suministro de 
energía eléctrica a la sala de computo de la Universidad Nacional de Jaén”, es un estudio con 
alcance descriptivo, trata de  caracterizar y relacionar los elementos tecnológicos que hacen 
posible recoger energía a partir de las radiaciones provenientes de las estrellas, su relaciones 
físicas – químicas y así como sus cuantificaciones matemáticas, lo que mapifican en el plano 
las condiciones de funcionamiento de tan anhelada tecnología.  
Los paneles fotovoltaicos son una alternativa sustentable de energías renovables, que 
ayudan y tienen un impacto favorable en el ámbito social, ambiental y económico, que se 
acoge frente a la necesidad de contribuir a mitigar el alarmante efecto del aumento de 
temperatura en la tierra, que dañan o alteran la naturaleza biológica y la salud de los 
ecosistemas.   
El diseño del sistema fotovoltaico autónomo para la sala de cómputo de la Universidad 
Nacional de Jaén, ayudará a cubrir una parte de la demanda eléctrica de esta y reducir costos 
de facturación. Entre los beneficios destacados con el diseño de dicho sistema fotovoltaico 
tenemos: generar energía limpia; es decir los medios que se utilizan para producir energía 
tienen efecto despreciable de contaminación, como sí lo son el carbón y el petróleo, otro 
beneficio tiene que ver con el conocimiento científico, la universidad tiene que responder 
con capacidades que aprovechen el buen uso de los recursos, con calidad y beneficio 
económico.   
Este diseño ayudará posteriormente a la instalación de dicho sistema, en el cual los 
alumnos de Ingeniería Mecánica Eléctrica podrán involucrarse y realizar prácticas 
relacionadas a la formación profesional, además con la futura instalación fotovoltaica 
autónoma el pago mensual por consumo eléctrico disminuirá, contribuyendo al ahorro 
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económico dentro de nuestra universidad. Esta experiencia servirá de punto de partida para 
próximas investigaciones de gran impacto.  
Entre los objetivos de esta investigación tenemos: 
Objetivo General: 
• Diseñar un sistema fotovoltaico autónomo para el suministro de energía eléctrica a la 
sala de cómputo de la Universidad Nacional de Jaén.  
Objetivos Específicos: 
• Evaluar la radiación solar en la zona del proyecto. 
• Determinar el consumo energético de la sala de cómputo de la Universidad Nacional 
de Jaén. 
• Dimensionar el sistema fotovoltaico autónomo para la sala de cómputo de la 
Universidad Nacional de Jaén.  




II. REVISIÓN LITERARIA 
 
2.1. Antecedentes teóricos de la investigación 
 
El estudio de Valdiviezo (2014), en un proyecto de investigación muestra el diseño 
de un sistema fotovoltaico para el suministro de energía electrica a 15 computadoras 
portátiles en la Pontificia Universidad Catolica del Perú, parte por describir las 
condiciones fisicas meteorologicas de sitio y se señalar una demanda de enrgia 
equivalente a  “158,4 Ah/día”. Tomó en cuenta otros factores como : Reducción de 
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), el interés del uso e investigación 
de los recursos energéticos renovables (RER), la estrategia de marketing 
institucional, y la adaptación para ser utilizado como un laboratorio experimenta 
(Valdiviezo, 2014). Al dimensionalizar la cantidad de baterías, paneles 
fotovoltaicos, inversores y controladores a emplear, se obtiene el siguiente arreglo, 
al iterar varias veces: 12 baterías 250 Ah / 12 V (3 ramales de 2 paralelo y 2 en 
serie), 24 paneles de 150 Wp. (3 ramales de 4 paralelo y 2 en serie), 3 controladores 
de 50 A y 24 V, 1 inversor 24 V / 230 V _ 1200 W. Como resultado se obtuvo una 
generación de energia de 3900 Wp y satisfaciendo a las 15 computadoras. 
(Valdiviezo, 2014) 
 
Se implementó un sistema de generación solar fotovoltaica para la población 
wayuu en Nazareth corregimiento del municipio de Uribia, departamento de la 
Guajira – Colombia, los resultados fueron: La implementación de 1 kit por predio, 
de generación eléctrica solar fotovoltaica a un estimado inicial de 300 viviendas en 
las cuales se divide la población. se calculó que la planta desalinizadora posee una 
demanda de 2000 vatios, con lo que se requería un kit igual al de las unidades de 
vivienda. (Gálviz y Gutiérrez, 2014). 
 
La investigación de Celimen (2014), en un estudio para la implementación de 
un sistema fotovoltaico como alternativa rural sostenible de la vereda San Roque 
en el municipio de Ortega-Tolima, Colombia, indica que la generación de energía 
a partir de sistemas solares tiene ventajas comparativas frente a otros tipos de 
energías a la elevada calidad energética, la reducción de emisiones de CO2, que de 
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acuerdo con los resultados un sistema produce 1956 kWh al año como fuente de 
energía solar y evita la emisión a la atmósfera de aproximadamente 730 kilos de 
CO2.  (Celimen, 2016) 
 
Se diseñó una instalación fotovoltaica autónoma para la finca mis delirio en 
Pereira-Colombia concluyendo que el alto valor de excedente de energía es de 
1099 kwh, que la fracción solar es de 99,3 %, donde la fracción solar es la relación 
entre el consumo cubierto por energía solar y la demanda,  la eficiencia del sistema 
de 46,2 %. El rendimiento anual específico es de 801,8 kWh/kWp, la eficiencia 
del generador fotovoltaico es de 12,3 %, calculando un ahorro energético positivo. 
(Santa, 2014) 
 
2.2. Bases teóricas conceptuales 
 
2.2.1. Radiación solar 
 
La radiación solar, son formas de energía que desde el sol se distribuyen y llega a la 
Tierra, como consecuencias de las reacciones nucleares que se producen en el Sol. 
Son las reacciones nucleares que producen energía, las cuales se trasladan por el 
espacio en forma de onda partícula y que dicha energía no es absorbida el 100%  
como efecto de choques, inducciones y otros fenómenos, por lo que se puede 
aprovechar en campos tecnológicos, sabiendo que la temperatura promedio en el sol 
es de 5500 ℃.  (Méndez y Cuervo 2011) 
Según datos del Instituto Geofísico del Perú, y señala que el 24% de la 
radiación del sol, llega directamente a la Tierra, el 21% de la radiación no llega 
directamente, mientras que el 29% se pierde en el espacio. (Valdiviezo, 2014) 
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            Figura 1. Esquema de distribución de la radiación Solar 
            Fuente. Méndez y Cuervo (2011) 
 
2.2.2. Tipos de radiación solar 
 
La incidencia de los rayos solares que llegan a la tierra, configuran tres tipos de 
radiación, (Méndez y Cuervo 2011): 
 
- Directa: cuando la radiación que sale del sol no cambia de dirección, para el 
caso del presente estudio la radiación tiene como destino llegar a la tierra, 
sin que la atmosfera interfiera en su dirección. 
- Difusa: son refracciones o radiaciones solares que han virado de dirección y 
velocidad, debido al choque con los distintos tipos de materiales de la 
atmósfera. 
- Albedo: Es el producto de radiación reflejada, obtenida por diferencia entre 
radiación incidente y radiación refractada, como consecuencia de choques 
con elementos de la atmósfera.  
La presente investigación toma en cuenta la radiación directa, debido a un mayor 
aprovechamiento de su cantidad energética, siendo necesario para el funcionamiento 




a) Geometría solar 
En términos generales el Sol eje del sistema planetario, su distancia a la Tierra 
es de 149,6 MKm y esto no varía apenas en todo el año, ya que el recorrido de 
la Tierra es una elipse de excentricidad muy pequeña. 
La órbita elíptica de la Tierra entorno al Sol determina una trayectoria de 
este tipo, en uno de esos centros está el Sol. Esta órbita se denomina Plano de la 
Eclíptica, ahí se verifican los eclipses del Sol y Luna. El eje  de rotación terrestre 
forma un ángulo constante de 23027´´, denominado Oblicuidad de la Eclíptica. 
A continuación, se muestra la figura 2, la geometría la Eclíptica Solar. 
Movimiento de la tierra alrededor del sol. (EnerAgen, 2007) 
          Figura 2. Movimiento de la tierra alrededor del sol     
                        Fuente. EnerAgen (2007) 
  
 
La intersección entre la órbita Eclíptica con el Ecuador, originan lo que se 
conoce como puntos equinocciales, los mismos que cuando el sol pasa por dichos 
puntos el día y la noche toman cantidades iguales de duración.  
La línea equinoccial, es una recta perpendicular que en el plano corta a esta 
en dos puntos, de mínima y máxima declinación; comúnmente llamados solsticio de 






b) Coordenadas solares 
Existen dos coordenadas cuando la ubicación del sol en cada instante está con 
respecto a un punto de observación en la superficie terrestre llamados altura solar 
y azimut solar. En la figura 3 se muestra las coordenadas polares. (EnerAgen, 
2007) 
- Altura solar (𝛼).- Varía de acuerdo con las estaciones, es muy importante ya 
que aporta en la creación de sombras y en la irradiación recibida por el 
módulo. Está formada por la línea que une del centro del sol con el punto de 
observación y la superficie horizontal. 
- Azimut solar (𝛹).- Es el ángulo que forma la proyección horizontal de la 
línea que une el centro del Sol con el meridiano del lugar (dirección Norte- 
Sur) con origen en el Sur”. (EnerAgen, 2007) 
 
Figura 3. Coordenadas solares 
      Fuente. EnerAgen (2007) 
 
En la tabla 1 se exhibe una declinación representativa para cada mes y los datos son 








Declinación característica mensuales 
Fuente. Ruiz y Silva (2005) 
c) Recorrido de la radiación solar 
 
Es importante saber que mayor será la radiación solar cuando sea menor la 
distancia del sol. Cuanto esto sucede, que el sol esté más cerca de la tierra, es 
decir, 𝛼 = 90. 
Otro término muy importante que tenemos que conocer es sobre el 
concepto de masa de aire (AM), es la longitud del camino tomado por la luz a 
través de la atmósfera (es decir, cuando el sol está directamente vertical). 
(Valdiviezo, 2014) En la figura 4 se muestran los valores referenciales de Aire-
Masa en función de la altura solar. (Valdiviezo, 2014) 
Figura 4. Valores referenciales de Aire-Masa en función de la altura solar 
Fuente. Valdiviezo (2014) 
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d) Horas solar pico 
 
La definición de horas solar pico (HSP), es a las horas de irradiación diarias (o horas 
de luz) y cuyo valor puede variar desde 3 a 7 horas diarias, esto va ha depender del 
lugar de la instalación y del mes. Cuya irradiancia hipotética es de unos 1000 w/m2. 
En la figura 5 nos muestra la irradiancia durante un día, donde se expresa la evolucion 
durante todo el día, abarcando también un rectángulo donde se muestran las horas 
utilizadas para el cálculo o en otras palabras las horas solar pico. (Pareja, 2010) 
Figura 5. Irradiancia a lo largo de un día 
                        Fuente. Pareja (2010) 
 
2.2.3. Panel fotovoltaico 
 
También llamado módulo fotovoltaico, son placas rectangulares integradas por un 
grupo de celdas fotovoltaicas, pueden estar conectadas en serie o en paralelo, si se 
conecta en serie es porque se va aumentar el voltaje y si lo conectamos en paralelo 
es para aumentar la corriente. (Focer y PNUD, 2002) 
Es un requisito que los módulos se fabriquen de acuerdo a la norma 
internacional IEC 61215 “Módulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para 
aplicación terrestre. Cualificación del diseño y aprobación de tipo” o equivalente. 
(Minem, 2005) 




- Diagnóstico  
- Requerimientos eléctricos  
- Parámetros de rendimiento  
- Requerimientos térmicos  
- Requerimientos de irradiación  
- Requerimientos de ambientales  
- Requerimientos de mecánicos  
- Protecciones 
 
Según la figura 6, en la primera columna se muestra la combinación de la célula 
fotovoltaica y en la segunda columna el panel fotovoltaico. 
 
Figura 6. Células fotovoltaicas                                   
Fuente. Zedano (2016) 
  
2.2.4. Células fotovoltaicas 
 
En cualquier instalación de energía solar el elemento principal es el generador o 
también llamado célula fotovoltaica. Su principal función es obtener electricidad a 
partir de la luz del sol. 
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En particular toda célula fotovoltaica se comporta como un diodo. Donde la 
𝑁  es la parte donde está expuesta a la radiación solar, y la  𝑃 es donde está ubicado 
en la parte de oscuridad. El plano donde está situado la zona  𝑃 esta por completo 
metalizado (no es necesario que reciba luz), de igual forma el plano donde está la 
zona 𝑁 es similar a un peine, con el fin de que llegue la radiación solar al 
semiconductor. (Días y Carmona, 2010) 
En la figura 7 nos presenta la estructura de la célula fotovoltaica. 
Figura 7. Estructura de la célula fotovoltaica 
Fuente. Días y Carmona (2010) 
 
 
En estos tiempos hay diferentes tipos de células fotovoltaicas, con variadas 
tecnologías, diferentes propiedades y para seleccionar la más apropiada existen 
algunos factores: 
- Cristalinidad: Señala el nivel de orden en la estructura cristalina de los 
átomos de silicio. Y pueden ser monocristalino, policristalino y amorfo. 
(Valdiviezo Salas, 2014) 
 
- Coheficiente de absorción: Indica cómo la luz solar puede penetrar antes de 
que el material lo absorva. Va ha depender del material de la célula 




- Costo y complejidad de fabricación: Depende de un grupo de factores, como 
el número de paso implicados, de un ambiente especial, el tipo y la cantidad 
del material, la necesidad de mover las células, etc. (Valdiviezo Salas, 2014) 
 
La figura 8 presenta el árbol de tecnologías fotovoltaicas 
Figura 8. Tecnologías fotovoltaicas 
                         Fuente. Kian y Tan (2010) 
 
 
a) Tipos de células fotovoltaicas 
 
Podemos encontrar en el mercado numerosos módulos fotovoltaicos. Estos están 
formados por distintos tipos de células fotovoltaicas, con diferentes tamaños, 
precios y tecnologías. La mayoría de ellos se fabrican a partir de Silicio, sin 
embargo, en los últimos años, el desarrollo de industria fotovoltaica ha permitido 
que algunos fabricantes centren sus esfuerzos en buscar otras tecnologías con el 
fin de reducir costes y mejorar la eficiencia. A pesar de estos esfuerzos, el 
mercado sigue "inundado" de paneles de Silicio en sus distintos tipos 




La figura 9, presenta imágenes de las tecnologías más utilizadas: 
                                  
                                 Figura 9. Tecnologías fotovoltaicas más comunes 
         Fuente. Colonna y Medina (2013) 
 
 
Podemos notar que en la figura 10 que nos muestra eficiencias de células 
fotovoltaicas, que la célula de Silicio mono-cristalina es la más elevada, pero su 
desventaja es que su alta pureza eleva los costos de producción y la incrementan. Por 
estas razones lo mejor sería utilizar la tecnología policristalina, ya que es la superior 
en el balance rendimiento/costo. (Valdiviezo, 2014) 
Figura 10. Eficiencia de células fotovoltaicas                       




b) Parámetros caracterícticos 
 
Todo panel fotovoltaico lleva una ficha técnica donde muestran los datos de la 
eficiencia, voltaje y amperaje en condiciones estándares, esos datos son denominados 
como STC (Standard Testing Condition/condición de prueba estándar). Estos 
criterios son los siguientes: (Valdiviezo, 2014) 
- Irradiación 1000 w m2⁄  
- Temperatura del módulo 25°𝐶 
- AM 1,5 
 
Existen diferentes factores que dependen del voltaje y el amperaje que es 
producida por los paneles fotovoltaicos, entre todos los más importantes es la 
irradiación y la temperatura con lo cual se encuentre el módulo. (Valdiviezo, 2014) 
 
c) Curvas características 
 
Todo panel fotovoltaico tiene curvas características donde se muestra el 
funcionamiento de los paneles y cuál es el efecto ante cambios de la temperatura o 
radiación. 
 
- Curvas Intensidad vs Tensión y Potencia vs Tensión 
 
La figura 11 muestra puntos característicos en los catálogos de paneles, 
usualmente se expresa la potencia del panel en el Punto de Máxima Potencia 
(PMP), aunque para el cálculo del cableado es recomendable utilizar el punto 
de corto circuito (Icc). (Valdiviezo, 2014) 
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Figura 11. Curva corriente Vs voltaje y potencia Vs voltaje  
      Fuente. Papadopoulou (2011) 
 
- Efecto de la temperatura 
La figura 12 notamos que conforme disminuye la temperatura, va 
aumentando la tensión (similarmente la potencia), y la corriente permanece 
constante. Esto ocurre porque las propiedades del silicio varían con la 
temperatura. (Valdiviezo, 2014) 
Figura 12. Efecto de la temperatura 
Fuente. Guardiola (2008) 
  
- Efecto de la radiación 
 
Está claro que, a mayor radiación, el panel fotovoltaico produzca una 
potencia mayor. Este efecto se va a mostrar en la figura 13. 
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Figura 13. Efecto de radiación en panel 50 Wp EverExceed 
                        Fuente. Valdiviezo (2014) 
 
d) Efecto sonbras 
Es muy recomendable evitar las sombras en los paneles fotovoltaicos porque pueden 
ser perjudiciales tanto para la potencia entregada como para la vida útil de los 
paneles. Como sugerencia la distancia mínima que debe existir entre un muro, árbol 







- 𝑑𝑚𝑖𝑛: Distancia entre el panel fotovoltaico y cualquier objeto causante de 
sombra. 
- h: Altura de objeto causante de sombra sobre el panel fotovoltaico.  
 
Lo cual garantiza que los paneles se encuentren libres de sombras durante por 




En la siguiente figura 14 muestra el distanciamiento entre filas de módulos 
fotovoltaicos. 
 Figura 14.  Distanciamiento entre filas de módulos fotovoltaicos 
             Fuente. Guardiola (2008) 
 
 
2.3. Componentes de un sistema fotovoltaico autónomo 
 
2.3.1. La batería 
 
Las baterías son muy importantes, porque cuando están en el día, los módulos 
fotovoltaicos generan electricidad es ahí cuando el consumo suele ser más bajo. Y en 
cambio en la noche cuando no se produce electricidad, el consumo puede ser más 
elevado. 
Son consideradas el talón de Aquiles de los sistemas autónomos, estos 
sistemas que no son conectadas a la red. Representan gran parte de la inversión, pero 
tienen frecuentemente la vida más corta de toda la instalación. 
En resumen, no hay más remedio que acumularlo, y las baterías son una 
manera más eficiente de hacerlo. La batería utilizada en aplicaciones fotovoltaicas es 





Figura 15. Partes de una batería                                  
Fuente. Baterías Hella, 2008 
 
 
Hay tres aspectos fundamentales que brindan las baterías en las instalaciones 
fotovoltaicas: 
- Almacena energía durante un determinado número de días. 
- Proporcionar una potencia instantánea elevada. 
- Fijar la tensión de trabajo de la instalación. 
 
Otros parámetros a la hora de elegir un acumulador o batería es la capacidad, que es 
la cantidad de electricidad que se logra en una descarga completa de la batería 
partiendo de un estado de carga total del mismo. (Días y Carmona, 2010). 
A parte de la capacidad tenemos que considerar otros parámetros que 
utilizaremos en las instalaciones fotovoltaicas: 
- Eficiencia de carga (Ah). Es la relación entre la energía empleada para 
recargar la batería y la energía almacenada. Si la temperatura es mayor a la 
indicada en el catálogo, la capacidad disminuye y si la temperatura es menor 
afecta la vida útil de la batería. 
 
- Auto-descarga. Es cuando la batería, sin estar en uso, comienza a desgastarse. 
Esto depende del espesor de las placas, la concentración del electrolito y 
primordial en la profundidad de descarga.  
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- Profundidad de descarga. Es la cantidad de energía, en tanto por ciento, que 
se obtiene de la batería durante una determinada descarga. Para aplicaciones 
fotovoltaicas es muy común utilizar baterías de descarga profunda, es decir, 
descargas entre 75% − 80%. (Días y Carmona, 2010). 
 
Todas las baterías se clasifican en función de la tecnología de fabricación y de 
los electrolitos utilizados. En la figura 16 podemos comparar los distintos tipos de 
baterías en relación con sus características básicas. (Días y Carmona, 2010). 
   Figura 16. Características de los principales tipos de baterías. 
   Fuente. Días y Carmona (2010) 
 
La nomenclatura usual es XX 𝐴ℎ Cyy, donde XX es la capacidad de la batería e yy es 
el tiempo de descarga de la misma. Estos parámetros deben ser indicados por el 
fabricante. (Valdiviezo, 2014). 
 
2.3.2. El inversor o convertidor 
 
Su principal función es alterar la tensión y de la intensidad que reciben, 
transformándolo a la adecuada para los usos que necesiten (suministro). La clase 
cc/ca es el más utilizado en una instalación fotovoltaica autónoma que convierte la 




Existen dos tipos de inversores: 
- Inversor de conmutación natural: También conocidos como inversores 
conmutados por la red. Su aplicación solo es para sistemas fotovoltaicos 
conectados a la red. 
- Inversor de conmutación forzada: También llamados autoconmutados, son 
usados en sistemas fotovoltaicos asilados a la red, es decir, sistemas 
fotovoltaicos autónomos. (Colonna y Medina, 2013). 
De acuerdo al Reglamento técnico “Especificaciones técnicas y ensayos de los 
componentes de sistemas fotovoltaicos hasta 500 𝑊𝑝”, se deben cumplir las 
siguientes condiciones: 
- La distorsión harmónica total en tensión del inversor debe ser inferior a 5 % 
en relación a la tensión fundamental RMS (Raíz cuadrada media). 
- La frecuencia nominal se debe mantener entre ± 5 % del valor nominal. 
- La caja del inversor debe cumplir con un índice de protección de 𝐼𝑃 54. 
(Minem, 2005). 
El inversor se debe proteger ante los siguientes pormenores: 
- Tensión de entrada fuera del rango de operación. 
- Desconexión de las baterías. 
- Cortocircuito en la salida de corriente alterna. 
- Sobrecargas que excedan la duración y límites permitidos. (Valdiviezo, 
2014). 
La superficie del inversor tiene que ser de material inoxidable o en otras palabras 
arenado y pintados al horno, con doble base anticorrosiva (epóxica) o similar. La 





Figura 17. Curva típica de eficiencia del inversor    
                              Fuente. Papadopoulou (2011) 
 
 
2.3.3. Unidad de control o regulador 
 
Para evitar la sobrecarga y la descarga excesiva de una batería o acumulador cuando 
este alcanza su punto máximo. Ahí interviene un equipo electrónico llamado unidad 
de control o regulador. Determinados generalmente por la tensión en bornes de la 
batería. (Perpiñán, 2013). 
El regulador desconecta al generador del acumulador cuando este ve que hay 
una sobrecarga (regulador serie) o también puede desviar la corriente del generador 
hacia otro lugar, ya sea este un cortocircuito o un disipador (regulador shunt o 
paralelo). En esta última alternativa se debe integrar un diodo de bloqueo entre la 
batería y el generador para eludir descargas de esta sobre el camino alternativo que 
nos ofrece el generador. La figura 18 nos muestra el esquema eléctrico de un 
regulador. (Perpiñán, 2013).  
               







Figura 18. Esquema eléctrico de un generador     
                          Fuente. Perpiñán (2013) 
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La figura 19 muestra la tensión en la batería de 12V, observamos que si llega a 14,8 V 
se desconecta y cuando llega al valor de 10,8 V se debe recargar. 
Figura 19. Tensión en la batería de 12 V 




2.3.4. Elementos de protección 
 
Se pueden contar con sistemas de protección externos, que pueden ser 
desconectadores térmicos (fusibles o relés), que protegen de las altas tensiones tanto 




Todo cable en una instalación tiene que contar con el aislamiento adecuado. Para su 
selección depende de la aplicación y del tipo de canales utilizados. Para los cálculos 
se tiene que seguir las indicaciones de la Norma Técnica Peruana (NTP) y del Código 




Para la selección de conductores debemos ser muy precisos, de modo que: 
- Entre el generador fotovoltaico y el regulador la caída de tensión sea inferior 
al 3%. 
- Entre la batería y el regulador la caída de tensión sea inferior al 1%. 
- Entre el regulador y las cargas la caída de tensión sea inferior al 5%.  
( Zedano, 2016) 
Los cables expuestos a la intemperie deberán cumplir la norma internacional IEC 
60811: Métodos de ensayo comunes para materiales de aislamiento y cubierta de 
cables eléctricos. (Minem, 2005) 
 
2.3.6. Estructura de soporte 
 
Existen diferentes tipos de estructuras de soporte para paneles solares, estas 
estructuras dependen de las condiciones climatológicas, la aplicación y los 
requerimientos específicos de cada proyecto. En nuestro proyecto, analizaremos si se 
debe utilizar sistemas fijos o seguidores solares. 
- Sistema fijo 
Este sistema está fijo y para ello se debe realizar un estudio de determinación 
de la inclinación adecuada. El mantenimiento es mínimo, es la estructura que genera 
menor eficiencia, pero es la más económica.  
El sistema fijo tiene mayor duración y casi no requiere mantenimiento. Debido 
a que no puede variar la inclinación, se debe considerar la lluvia y efecto de sombras 
en la elección de la inclinación. (Valdiviezo, 2014). 
La elección de la posición se realizará en función de las características y 
posibilidades del lugar, teniendo siempre en cuenta la facilidad de acceso para 
eventuales reparaciones y operaciones de mantenimiento. 
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Figura 20. Estructura Fija 
Fuente. Valdiviezo (2014) 
  
- Seguidores solares 
 
Especialmente en cielos despejados, con alto efecto de radiación directa (nubosidad 
baja), se suele utilizar seguidores solares. Estos incrementan los costos iniciales, ya 
que se necesitan sistemas de control para modificar la inclinación (seguir al sol), un 
motor, engranajes y demás elementos mecánicos. Además, se necesitan realizar un 
mantenimiento a estos equipos mecánicos. Sin embargo, al seguir al sol en su 
trayectoria, suelen incrementan las potencias generadas. Existen diversos tipos de 
seguidores solares en la actualidad. (Valdiviezo Salas, 2014) 
Como por ejemplo hay seguidores de un solo eje que pueden ser: Horizontales, 
verticales, polar. Y seguidores de doble eje. 
Figura 21. Instalación de seguidor solar 
     Fuente. Valdiviezo (2014)
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a) Davis Vantage Pro 2 
 
Equipo que nos permitió obtener los datos climatológicos, todos estos datos los 




Es un programa informático que nos permitió analizar los diferentes tipos de 
radiación solar (Irradiancia e Irradiación). 
c) Nasa Surface Meteorology and Solar Energy 
En el caso de la NASA, ellos registran información promediada de la radiación solar 
incidente durante los últimos 22 años. 
d) Atlas solar del Perú 
 
Contienen datos registrados de la radiación solar por departamentos, tienen datos por 




Para el diseño de un sistema fotovoltaico autónomo para el suministro de energía 
eléctrica a la sala de cómputo de la Universidad Nacional de Jaén, los datos del 
recurso solar se obtuvieron de la herramienta principal la consola Davis Vantage pro 
2, está ubicada en el tercer piso de la escuela profesional de Ingeniería Forestal y 
Ambiental. Luego con el programa informático Excel hicimos un análisis de la 
radiación solar (Irradiancia e Irradiación). 
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Y finalmente hacer una comparación de fuentes reconocidas 
internacionalmente, como el caso de la Nasa Surface Meteorology and Solar Energy 
(Meteorología de superficie y energía solar). 
Una vez obtenido dichos análisis, dimensionamos el sistema fotovoltaico con 
los siguientes pasos: 
Se estimó el consumo energético con la potencia de todos los equipos de la sala 
de computo de la Universidad Nacional de Jaén, así como el tiempo de uso, luego 
calculamos el ángulo óptimo de inclinación de los paneles, se dimensiono el 
generador fotovoltaico, se dimensiono el sistema de acumulación, se dimensiono el 
regulador o controlador, se dimensiono el inversor, se dimensiono los conductores, 
se dimensiono el sistema de protección y por ultimo evaluamos el presupuesto con 
el cual servirá para realizar comparaciones en el gasto económico de energía 




IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1. Condiciones del sitio 
Jaén está ubicado en la provincia de Jaén departamento de Cajamarca. Tiene un 
relieve bastante variado y accidentado; aptas para el desarrollo de agricultura y 
ganadería. Su producción económica está basada en la agricultura, el comercio, la 
exportación de cafés especiales, cacao, entre otros. La provincia de Jaén es una 
ciudad amazónica, que cuenta con muchos lugares turísticos, con su naturaleza 
encantadora, rica gastronomía y su ruta milenaria. 
Figura 22. Mapa político de la provincia de Jaén
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4.1.1. Ubicación  
El sistema fotovoltaico se ubicará en la Universidad Nacional de Jaén, la cual se 
encuentra en la calle Jr. Cuzco N° 250 – Pueblo Libre, Jaén – Cajamarca – Perú. 
4.2. Equipos empleados en las mediciones 
La variable obtenida para el análisis de los datos climatológicos, está ubicada en el 
tercer piso (escuela de Ingeniería Forestal y Ambiental), se tiene como herramienta 
principal la consola Davis Vantage pro 2. Este equipo efectúa los cálculos para 
mostrar resultados de fácil interpretación para el usuario. (Ver figura 38, Anexo 1) 
4.2.1. Características de la estación Vantage pro 2 y sus sensores 
a) Base receptora 
Tiene un monitor de 150 𝑥 90 𝑚𝑚, el módulo de sensores integrados para 
Vantage Pro 2  mide las siguientes variables: (León, 2015) 
- Velocidad del viento 
- Dirección del viento 
- Precipitación 
- Temperatura exterior 
- Humedad exterior 
- Radiación ultravioleta (UV)  




- Mediciones diarias hasta 999 [mm] y anual hasta 1999,9 [mm] 
- Precisión: +/- 5% 
- Resolución: 25 (mm) 
- Alarma programable 






c) Índice de temperatura, humedad, sol y viento 
 
- Rango de medición desde -68 ºC a 64 ºC 
- Precisión de +/- 2% 
- Resolución 1 ºC 
- Sistema Celsius y Fahrenheit 
- Memoria de valores máximos en periodos de un día o mes 
 
d) Irradiancia solar 
 
- Rango de 0 a 1600 (W/m2) 
- Precisión del 5% 
- Resolución 1 (W/m2) 




- Temperatura: -40 ºC a +65 ºC (± 0, 5º) 
- Humedad: 0 a 100% (± 3%) 
- Presión: 540 a 110 (± 1 hPa) 
- Velocidad del viento: 0,83 a 66,94 (m/s) (± 5%) 
- Dirección: 0 ºC a 360 ºC (± 4º) 
- Pluviometría: 0 a 9999 (mm/d) 
 
4.4. SOFTWARE WEATHERLINK 
 
WeatherLink para Vantage Pro2 consta de un software WeatherLink y un datalogger 
especializado que conecta la Vantage Pro2 o el Weather Envoy a una toma Ethernet. 
El software y el datalogger transfieren los datos meteorológicos en Vantage Pro2 al 
PC, permitiéndole crear una base de datos meteorológicos permanente. Una vez 
almacenados en la base de datos, la información meteorológica puede usarse para 
generar un gran número de informes y gráficos de visualización.  
El intervalo de archivo puede configurarse a 1, 5, 10, 15, 30, 60 o 120 minutos (hasta 
213 días de datos dependiendo del intervalo seleccionado).  
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La descarga de datos puede realizarse de forma manual o bien configurar el 
software para que la efectúe automáticamente cada día a las horas seleccionadas. 
(León, 2015) 
 
4.5. Análisis de la radiación solar 
 
4.5.1. Radiación solar 
 
La radiación solar es muy importante para el diseño de sistemas fotovoltaicos, ya que 
nos ayudara a dimensionar todos los componentes que necesitamos para nuestro 
proyecto. A pesar que algunos días exista nubosidad y lluvias, eso no quiere decir 
que no haya radiación solar y por ende no sea posible implementar dicho sistema 
fotovoltaico. 
 
4.5.2. Medición de la radiación solar 
Nuestro sistema fotovoltaico para utilizarlo como un medio con el cual generar 
energía eléctrica a nuestra sala de cómputo, lo primero que debemos conocer e 
investigar son los niveles de incidencia de la radiación solar en el mundo, así como 
también en nuestro país y región. Observamos la influencia de los rayos solares en el 
mundo (Ver figura 39, Anexo2). (Bravo y Gamarra, 2016) 
Observamos que el departamento de Cajamarca hay una radiación diaria media 
anual de 6,0 𝐾𝑤ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 y 6,5 𝐾𝑤ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎. (Ver figura 40, Anexo 2) 
Y la radiación diaria media anual en la provincia de Jaén está entre  
5,0 𝐾𝑤ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎  y  5,5 𝐾𝑤ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎. (Ver figura 41, Anexo 2)  
(León, 2015) propone una metodología para la evaluación de la radiación solar 
que es ustilizada en este proyecto de investigación. Cuando se analizó las variables, 
















Como se pudo notar la radiación solar es una de las más abundantes para poder 
aprovecharlo al máximo y quizás la más rentable en nuestro proyecto, ya que puede 
ser recolectada en paneles solares o en cualquier sistema que influya la energía del 
sol. (León, 2015) 
El análisis se realizó durante el promedio de 12 meses, usando las hojas de 
cálculo Excel que ayudan a determinar el potencial energético de los días 
involucrados. Y teniendo en consecuencia una irradiancia promedio total de 392,96 
𝑊/𝑚2. 





4.5.3. Cálculo de la potencia y energía 
 
Para el análisis de como pasar la irradiancia (W/m2/día) a irradiación 
(Wh/m2/día), fue necesario el estudio de las áreas bajo la curva generada en los 
gráficos de irradiancia vs tiempo. La figura 24, presenta como modelo de los datos 
capturados de un día cualquiera del año 2016, y en este caso hemos elegido el día 10 
de septiembre. 
         Figura 24. Datos obtenidos de irradiancia (W/m2/día) 
 
Por lo tanto, para lo obtención del valor energético diario es necesario calcular el área 
bajo la curva. Para ello, se utilizó aproximaciones de áreas trapezoidales punto a 









             
Figura 25. Determinación de la irradiación diaria (Wh/m2/día) 
                Fuente. León (2015) 
  
Según León (2015) la irradiación en 𝐻 (Wh/m2/día), o energía disponible es 
determinada mediante el área bajo la curva, con la siguiente ecuación :  
𝐻 = ∑ (
𝐺𝑖 + 𝐺𝑖+1
2





- 𝐺𝑖 : Dato de la irradiancia de la unidad meteorológica en el tiempo 𝑖 
- 𝐺𝑖+1 : Dato de la irradiancia de la unidad meteorológica en el tiempo 𝑖 +  1 
- 𝑡𝑖+1 : Tiempo (horas) para la medición 𝑖 +  1 
- 𝑡𝑖 : Tiempo (horas) para la medición  𝑖  
 
En la figura 26, los datos registrados corresponden a promedios diarios, semanales y 
mensuales, estos datos se tomaron cada 30 minutos (0,5 horas), donde se muestran 







Figura 26. Irradiación promedio diaria, semanal y mensual  
Sin embargo, hemos utilizado los valores de fuentes reconocidas internacionalmente, 
como el caso de la Nasa Surface Meteorology and Solar Energy, quienes registran 
información promediada durante los últimos 22 años. La tabla 3, nos brinda la 
información de la radiación en la provincia de Jaén (latitud: -5,7° y longitud: -78,8°). 
Tabla 3 
Datos registrados a través de mediciones hechas por NASA 
    Fuente. NASA (2018) 
Por lo tanto, en los datos registrados en la estación meteorológica de la Universidad 
Nacional de Jaén (figura 26) , presento una irradiación promedio de 4,845 (Kwh/
m2/día), asemejándose a los datos obtenidos por  la NASA (Tabla 3), con un 
promedio de 4,42 (Kwh/m2/día) con un ángulo de 0° que es igual a la ubicación 
donde está instalado el sensor.  
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Concluyendo del mismo modo que la estación meteorológica de la Universidad 
Nacional de Jaén, arroja medidas que se ajusta a los datos de los centros de 
investigación internacionales.  
En conclusión, para seleccionar la radiación optima se tomará en cuenta los 
ángulos de inclinación 5° y 20° de los datos de la Nasa Surface Meteorology and 
Solar Energy (Meteorología superficial de la NASA y energía solar). Y se verificara 
la radiación solar más desfavorable durante los meses de enero a diciembre, siendo 
el mes más desfavorable febrero con una radiación solar de 3,88 (Kwh/m2/día) 
para una inclinación de 5° y de 3,81 (Kwh/m2/día) para una inclinación 20°. Ahora 
se tomará como criterio el ángulo que ofrezca mayor radiación de las dos anteriores 
que sería 3,88 (Kwh/m2/día) con un ángulo de 5°. 
 
Tabla 4 










                                Fuente. NASA (2018) 
 
4.6. Ubicación 
El lugar donde se ubicará el sistema fotovoltaico será en el tercer piso (azotea) ya 
que se ha concluido por motivos de espacio y que no cuenta con sombras a su 
alrededor, áreas verdes, etc. 
















4.7. Inclinación de los paneles 
Determinar la inclinación es vital para optimizar la generación de los paneles solares 
y, por lo tanto, del sistema fotovoltaico en general. Está influenciado este parámetro 
por la latitud del sitio. 
El ángulo de los paneles solares para una instalación independiente, teniendo 
en cuenta que la latitud de la provincia de Jaén es 5°, que puede estimarse utilizando 
las siguientes expresiones: (Ruiz y Silva, 2005) 
- Inclinación verano: 𝐿 + 15 = 20° 
- Inclinación Invierno: 𝐿 − 20 = −15° 
- Inclinación óptima: 𝟑, 𝟕 + (𝑳 ∗ 𝟎, 𝟔𝟗) = 𝟕° 
Donde: 
L: Latitud 
4.8. Determinación de la carga 
Las cargas descritas son de 1 ventilador eléctrico para mesa o de pie, 2 ventiladores 
eléctricos para techo, 1 switch (24 puertos), 7 luminarias, 31 computadoras de 
escritorio y 1 proyector. Las potencias de los equipos son obtenidas pos su 
especificaciones tecnicas: 
Tabla 5 
Cargas de los equipos en la sala de cómputo de la Universidad Nacional de Jaén 


















mesa o de pie. 




2 150 8 300 2,4 
220 
3. Switch (24 
puertos). 
1 40 24 40 0,96 
220 
4. Luminarias. 7 85 8 595 4,76 220 
5.Computadora 
de escritorio. 
31 200 8 6200 49,6 
220 
6. Proyector.  1 150 8 150 1,2 220 




Otra consideración a tener en cuenta es el posible incremento de la potencia requerida 
del sistema en el futuro. Se debe escoger un voltaje que trabajará con el futuro sistema 
ampliado. En nuestro caso elegimos una tensión de 48 V. En la tabla 6 se muestra el 
criterio de selección del voltaje de operación en CC del sistema. 
Tabla 6 
Criterio de selección del voltaje de operación en CC del sistema. 
Fuente. León (2015) 
Para el dimensionamiento de nuestro sistema fotovoltaico, se utilizarán las formulas 
establecidas por (Valdiviezo, 2014). Con lo cual me permite hacer el diseño de mi 
tesis que vengo investigando. 
Por lo tanto, el consumo total diario (𝑄𝑚), en Ah/día, viene dado por la 
siguiente ecuación:  
𝑄𝑚 =
𝐸𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎  






𝑄𝑚 =  1458,82 𝐴ℎ/𝑑í𝑎 
Donde: 
- 𝐸𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎: Energía consumida, (kWh/día).  
- 𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎: Es la tensión del sistema, para nuestro proyecto será de 48 V. 
- 𝐹𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛: Es el coheficiente para convertir DC/AC, el mínimo es 0,85. 
 
Y por consecuencia a factores de rendimiento de cableado y de baterías comunes en 
la industria, el cálculo inicial es:  
 
 
Demanda de potencia en CA 
Voltaje de entrada del inversor en 
CC 
D ≤ 1500 12 
1500 < D < 5000 24 o 48 
D ≥ 5000 48 o 120 
 48 
 








        𝑄𝑚𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 1653,99 𝐴ℎ/𝑑í𝑎 
Donde: 
- 𝐹𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜: Es el rendimiento necesario para el cableado, este valor no debes 
ser menor a 0,98. 
- 𝐹𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎: Es el rendimiento debido a las baterías, este valor no debe ser menor 
a 0,9. 
 
4.9. Dimensionamiento fotovoltaico 
En este capitulo se dimensionarán los equipos primordiales que conformarán al 
sistema fotovoltaico. 
4.9.1. Inclinación y radiación 
A lo largo de los dias la variación se altera, como también lo hace la altura (∝) y 
orientación  (𝜓) del sol, de acuerdo a la latitud del punto ubicado. Se evaluará la 
radiación global sobre superficies inclinadas en base al conocimiento de la radiación 
global sobre superficies planas. 
En la siguiente tabla 7 se muestra el datelle mes a mes para el ángulo seleccionado 
(7°): 
Tabla 7 
Detalle mes a mes para inclinación óptima 
 
Mes Consumo total 
corregido (Ah/día) 
Horas sol pico día 
(Hrs/día) 
Intensidad de diseño 
(A) 
Enero 1653.99 4,13 400,48 
Febrero 1653.99 3,88 426,28 
Marzo 1653.99 4,19 394,74 
Abril 1653.99 4,24 390,09 
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Mayo 1653.99 4,37 378,48 
Junio 1653.99 4,31 383,75 
Julio 1653.99 4,39 376,76 
Agosto 1653.99 4,65 355,69 
Septiembre 1653.99 4,91 336,86 
Octubre 1653.99 4,88 338,93 
Noviembre 1653.99 5,12 323,04 
Diciembre 1653.99 4,61 358,78 
Horas sol pico totales 53,68  
 
Percibimos que el mes más crítico es febrero. Y es por ello, que se dimensionarán los 
siguientes elementos con los datos de este mes. 
4.9.2. Dimensionamiento de las baterías 
Las baterías si se sub-dimensiona, los ciclos de vida se pueden reducir radicalmente; 
es por eso que se deber tener bastante cuidado con el dimensionado de las baterías. 
Esto se debe a un parámetro muy importante en la batería denominada profundidad 
de descarga, lo cual se observa en la figura 27: 
 Figura 27. Catálogo de batería Gel EverExceed 
         Fuente. Valdiviezo (2014) 
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En la figura 27 seleccionamos una descarga máxima de 80%, con lo cual se cumplirán 
1000 ciclos.  (Minem, 2005). 
Para dimensionar el banco de baterías se debe conocer la capacidad necesaria del 
banco (𝐶𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜): 
𝐶𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 =




1653,99 𝑥 2  
0,8 𝑥 0,9
 
𝐶𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 =  4594,42 𝐴ℎ 
 
Donde: 
- 𝐷𝐴: Son los días de autonomía  
- 𝑃𝐷𝑚á𝑥: Es la profundidad máxima de descarga, es decir, 80% 
- 𝐹𝑡𝑒𝑚𝑝: Es el factor de temperatura es de 0,9 
Los días de autonomía es recomendable mayor a 3 días, pero en nuestro caso por ser 
una zona calurosa elegimos 2. 
Por lo tanto, el número de baterías debe satisfacer la capacidad necesaria, es por ello, 










𝑁°𝑏𝑠 = 4 
Donde: 
- 𝑁°𝑏𝑝 : Cantidad de baterías en paralelo. 
- 𝑁°𝑏𝑠 : Cantidad de baterías en serie. 
- 𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎: Capacidad de la batería, en este caso, es de 250 Ah.  
- 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 : Voltaje de operación nominal de la batería, en este caso, 12 V. 
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El número de baterías en paralelo define el nuevo valor de la capacidad del banco: 
𝐶𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 = 𝑁°𝑏𝑝 𝑥 𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 
𝐶𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 = 4500 𝐴ℎ 
 
Finalmente, el banco de baterías debe estar compuesto por 18 batería en paralelo y 4 
baterías en serie, dando un total de 72 baterías. El modelo elegido es la batería TFS 
U-Power 12 𝑉 𝑦 250 𝐴ℎ de 555 𝑚𝑚 𝑥 125 𝑚𝑚 𝑥 320 𝑚𝑚, con un peso de 57,3 kg. 
(Ver figura 42, Anexo 4) 
Pero como las baterías no se puede descargar por completo, es necesario definir el 
siguiente concepto de la capacidad útil de la batería, dado por la siguiente ecuación: 
     𝐶ú𝑡𝑖𝑙 = 𝐶𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑥 (1 − 𝑃𝐷𝑚á𝑥)  
𝐶ú𝑡𝑖𝑙 = 3600 𝐴ℎ 
Donde: 
✓ 𝑃𝐷𝑚á𝑥 : Profundidad de descarga real máxima, es de 20%. 
 
4.9.3. Dimensionamiento de los paneles 
Se ha comprobado que los paneles del tipo policristalino, su relación de 𝑊𝑝/ $  es la 
mayor, es por esto que nuestro panel será del tipo policristalino. Ya que actualmente 
son los más económicos. 
Un panel disponible comercialmente y de alta relación 𝑊𝑝/ $  es el panel AE 
PowerPlus Module de 335 𝑊𝑝  policristalino, cuyas medidas son 
1956 𝑥 992 𝑥 40 𝑚𝑚 y con un peso de 26 𝐾𝑔. (Ver figura 43, Anexo 4) 
Cuyos datos más fundamentales son los siguientes: 
- 𝑉𝑚𝑝 : Voltaje máximo pico, es la tensión en la cual opera en su punto de 
máxima potencia, cuyo valor es de 38 𝑉. 
- 𝑉𝑜𝑐 : Tensión de circuito abierto, es la máxima tensión alcanzada por el panel, 
cuyo valor es de 47,2 𝑉  
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- 𝐼𝑚𝑝 : Corriente máxima pico, el valor para el panel seleccionado es de 8,82 𝐴 
- 𝐼𝑠𝑐 : Corriente de corto-circuito, cuyo valor para el panel seleccionado es de 
9,18 𝐴 
Pero, así como los paneles entregan potencia a las cargas, también lo harán las 
baterías. Por lo tanto, para obtener la intensidad requerida de los paneles, es necesario 






𝐼𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 = 71,37 𝐴 
Donde: 
- 𝐻𝑆𝑃 : Son las horas de sol pico, para el mes más crítico (febrero), cuyo valor 
es 3,88. 
- 𝐹𝑑 : Factor de diseño recomendado, el recomendado por el fabricante es 13. 
 
Por lo tanto, la intensidad requerida por el generador fotovoltaico está dada por la 
siguiente ecuación: 
𝐼𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝐼𝑚𝑒𝑠 − 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 
𝐼𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 354,91 𝐴 
Donde: 
- 𝐼𝑚𝑒𝑠 : Corriente de diseño para el mes crítico (febrero), cuyo valor es      
           426,28 𝐴. 
 
Es una buena práctica, utilizar factores de diseño ya sea para paneles cristalinos, 
paneles policristalinos o amorfos, utilizando la siguiente ecuación: 
𝐼𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟.𝑑 =
𝐼𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟
𝐹𝑑   
  




- 𝐹𝑑 : Factor de diseño recomendado para paneles, en el caso de policristalinos    
es 0,7. 










𝑁°𝑝𝑠 = 2 
Donde: 
- 𝑁°𝑝𝑝 : Cantidad de paneles en paralelo. 
- 𝑁°𝑝𝑠 : Cantidad de paneles en serie. 
El número total de paneles es de 116, que se calculó por medio de la siguiente 
formula: 
𝑁𝑡𝑝 = 𝑁𝑝𝑝 𝑥 𝑁𝑝𝑠 
𝑁𝑡𝑝 = 116 
Donde: 
- 𝑁°𝑡𝑝 : Número total de paneles.  
Generando una potencia de 38860 𝑊𝑝, que se calculó por medio de la siguiente 
formula: 
𝑃𝑔 = 𝑁𝑡𝑝 𝑥 𝑃𝑚𝑝 
Donde: 
- 𝑃𝑚𝑝 : Potencia pico del panel. 
- 𝑃𝑔 : Potencia generada de los paneles. 
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4.9.4. Dimensionamiento del controlador o regulador  
La energía generada por los paneles debe pasar por el controlador, se debe considerar 
el peor escenario, y este es el de la intensidad de corto circuito para todos los paneles. 
𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 ≥ 𝐼𝑠𝑐 𝑥 𝑁°𝑝𝑝 𝑥 1,25 
𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 ≥ 665,6 𝐴 
 
Es decir, la corriente es de 700 A. Por lo tanto, se requieren 7 controladores de 100 A. 
Con estos datos se elige el regulador MPPT- Victron Energy con un voltaje de 48 𝑉 y 
una corriente de 100 𝐴, cuyas dimensiones son 216 𝑚𝑚 𝑥 295 𝑚𝑚 𝑥 103 𝑚𝑚 y un 
peso de 4,5 𝑘𝑔. (Ver figura 45, Anexo 4) 
4.9.5. Dimensionamiento del inversor 
Para transformar la corriente DC en AC, el inversor es el equipo indicado para 
nuestro sistema, por lo cual el parámetro que define a este equipo es la potencia 
mínima a convertir. 
Es muy poco probable que todas las cargas estén funcionando al mismo tiempo. 
Por esa razón, asumiendo el caso crítico, es sensato colocar un coeficiente de 
simultaneidad de 100%.  
𝑊𝑚í𝑛𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑃𝑐  𝑥 𝑓𝑠 
𝑊𝑚í𝑛𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =  7360 𝑊 
Donde: 
- 𝑃𝑐 : Potencia del sistema. Cuyo valor es de 7360 𝑊 
- 𝑓𝑠 : Es el coeficiente de simultaneidad, el coeficiente escogido es 1. 
El inversor cargador escogido tiene las siguientes características: 
- 48 𝑉 (𝐷𝐶)–  220 𝑉 (𝐴𝐶) 
- Frecuencia: 60 𝐻𝑧 
- Potencia nominal: 8000 𝑊 







𝑁𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 0,92 
Donde: 
- 𝑊𝑚í𝑛𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 : Potencia del sistema. Cuyo valor es de 7360 𝑊. 
- 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 : Potencia nominal del inversor seleccionado. Cuyo valor es de  
                      8000 𝑊. 
Por lo tanto, al dividir la potencia del sistema más la potencia del inversor el producto 
que se obtiene es de 0,92 es decir,  el número de inversores seleccionado es 1 con las 
características ya mencionadas anteriormente. El modelo elegido es el inversor/ 
cargador Quattro Victron Energy de  362 𝑚𝑚 𝑥 258 𝑚𝑚 𝑥 218 𝑚𝑚, con un peso 
de 19 𝑘𝑔. (Ver figura 46, Anexo 4) 
4.9.6. Dimensionamiento de los conductores 
Potencia o intensidades, y tensiones y longitudes de los diferentes tramos de la 
instalación según el plano del proyecto. El método utilizado se basa en el código 
nacional de electricidad-suministro 2011. Parte 5-52, selección y utilización del 
material eléctrico-canalizaciones. 
Para nuestro proyecto, es conveniente utilizar cables del tipo multipolar. Por lo tanto, 
los tramos en donde encontraremos las corrientes y caídas de tensión son: 
• Tramo 1: Conexión del generador fotovoltaico al regulador de carga. 
• Tramo 2: Conexión del regulador de carga con los acumuladores. 
• Tramo 3: Conexión del regulador de carga con el inversor. 




Y los conductores de los alimentadores deben ser dimensionados para que la caída 
de tensión no sea mayor del 2,5 %. Código Nacional de Electricidad (2011) 
Los cuadros a utilizar para el dimensionado de los conductores serán los siguientes: 
 Tabla 8 
 Métodos de instalación referenciales  
Fuente. Código Nacional de Electricidad (2011) 
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 Tabla 9:  
Instrucciones por métodos de instalación para obtener la capacidad de corriente nominal 
Fuente. Código Nacional de Electricidad (2011)  
 Tabla 10:  
 Factor de agrupación 
Fuente. Código Nacional de Electricidad (2011) 
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 Tabla 11:  
 Capacidad de corriente de conductores aislados-al aire libre 
Fuente. Código Nacional de Electricidad (2011) 
Tabla 12:  
Capacidad de corriente 𝐼𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
Fuente. Código Nacional de Electricidad (2011)  
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En consecuencia, en nuestro sistema los cálculos de dimensionamiento del cableado 
son: 
1. Tramo1: Conexión del generador fotovoltaico al regulador de carga. 
 
• 𝑉𝑚𝑝 = 38 𝑉 
• 𝐼𝑚𝑝 = 8,82 𝐴 
• 𝐼𝑠𝑐 = 9,18 𝐴 
• 𝑁𝑝𝑝 = 58 
• 𝑁𝑝𝑠 = 2 
𝑃𝑝𝑔 = 𝑃𝑝𝑚 𝑥 𝑁𝑇 
𝑃𝑝𝑔 = 335 𝑥 116 
𝑃𝑝𝑔 = 38860 𝑊 
Donde: 
- 𝑉𝑚𝑝: Voltaje máximo pico 
- 𝐼𝑚𝑝: Corriente máxima  
- 𝐼𝑠𝑐: Corriente de cortocircuito  
- 𝑁𝑝𝑝: Numero de paneles en paralelo 
- 𝑁𝑝𝑠: Numero de paneles en serie 
- 𝑃𝑝𝑔: Potencia generada por los módulos 
- 𝑃𝑝𝑚: Potencia pico del módulo 
- 𝑁𝑇: Número total de módulos 
Tensión generación: 
𝑉𝑔 = 𝑁𝑝𝑠 𝑥 𝑉𝑚𝑝 
𝑉𝑔 = 2 𝑥 38 





𝐼𝑔 = 𝑁𝑝𝑝 𝑥 𝐼𝑚𝑝 
𝐼𝑔 = 58 𝑥 8,82 
𝐼𝑔 = 511,56 𝐴 
Método referencial de la instalación: Conductores aislados dentro de un tubo 
empotrado en una pared. 
 Cuadro 8: Método A1 
Número de conductores: 2 (Tabla 12, columna 2) 
Temperatura ambiente: Tabla 9 
Factor de agrupación por agrupamiento: Tabla 10 
Aislamiento: XLPE 
Temperatura de operación: 70℃ 
Como la temperatura ambiente de la provincia de Jaén alcanza aproximadamente los 
40℃: 
𝐹𝐶𝑇 = 0,77 
Donde: 
- 𝐹𝐶𝑇: Factor de corrección para temperatura ambiente  
Factor de reducción por grupo de más de 1 circuito, cuadro 10. 
Ítem 1: Agrupados en el aire, sobre una superficie, empotrado o encerrado. 
Números de circuitos o cable multipolar: 2 
𝐹𝑅 = 1 
Donde: 





𝐹𝐶𝑇 𝑥 𝐹𝑅 
 
𝐼𝑚á𝑥 = 664,36 𝐴 
Por lo tanto de la tabla 12, el conductor de cobre de aislamiento XLPE, el calibre del 
cable seleccionado es de 240 𝑚𝑚2. 
Se usará la configuración 2-2x240 mm2. 
Ahora la caída de tensión es: 
∆𝑉 =




2 𝑥 0,01786 𝑥 20 𝑥 332,18
240
 
∆𝑉 = 0,98 𝑉 





 𝑥 100 
%∆𝑉 = 1,29 %  
Donde: 
- ∆𝑉: Caída de tensión (𝑉) 
- 𝛿: Resistividad del material. El cobre es 0,01786 Ω. 𝑚𝑚2/𝑚  
- 𝐿: Longitud del conductor (𝑚) 
- 𝐼: Intensidad en el circuito (𝐴) 
- 𝑆: Sección del cable (mm2) 
 
Según sección 050-100 del Código Nacional de Electrificación – Utilización, la caída 
de tensión no debe ser mayor del 2,5 % en los conductores de los alimentadores. Para 




2. Tramo 2: Conexión del regulador de carga con los acumuladores. 
 
𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1,25 𝑥 𝑁𝑝𝑝 𝑥 𝐼𝑠𝑐 
𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1,25 𝑥 58 𝑥 9,18 
𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 665,56 𝐴 
𝐼𝑀á𝑥.𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 700 𝐴 
 
Método de instalación: Cable multipolar al aire libre 
Cuadro 8: Letra E 
Ítem 4: Sobre bandeja perforada 
Factor de temperatura: Cuadro 9  
Temperatura ambiente: 40 ℃ 
𝐹𝐶𝑇 = 0,87 
 
Factor de reducción por grupos de más de un circuito 
Números del circuito: 3 







𝐼𝑚á𝑥 = 1149,4 𝐴 
Por lo tanto del tabla 11, el conductor de cobre de aislamiento XLPE, el calibre del 
cable seleccionado es de 240 𝑚𝑚2. 
Se usará la configuración 3-2x240 mm2. 
Ahora la caída de tensión es: 
∆𝑉 =








∆𝑉 = 0,85 𝑉 
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 𝑥 100 
%∆𝑉 = 1,12 %  
Para la conexión del regulador de carga con los acumuladores la caída de tensión es   
de 1,12 %. 
3. Tramo 3: Conexión del regulador de carga con el inversor. 
 
𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1,25 𝑥 𝑁𝑝𝑝 𝑥 𝐼𝑠𝑐 
𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1,25 𝑥 58 𝑥 9,18 
𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 665,56 𝐴 
𝐼𝑀á𝑥.𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 700 𝐴 
 
Método de instalación: Cable multipolar al aire libre 
Cuadro 8: Letra E 
Ítem 4: Sobre bandeja perforada 
Factor de temperatura: Cuadro 9  
Temperatura ambiente: 40 ℃ 
𝐹𝐶𝑇 = 0,87 
 
Factor de reducción por grupos de más de un circuito 
Números del circuito: 3 







𝐼𝑚á𝑥 = 1149,4 𝐴 
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Por lo tanto del tabla 11, el conductor de cobre de aislamiento XLPE, el calibre del 
cable seleccionado es de 240 𝑚𝑚2. 
Se usará la configuración 3-2x240 mm2. 
Ahora la caída de tensión es: 
∆𝑉 =




2 𝑥 0,01786 𝑥 15 𝑥 383,1
240
 
∆𝑉 = 0,85 𝑉 
 








 𝑥 100 
%∆𝑉 = 1,12 %  
 
Para la conexión del regulador de carga con el inversor la caída de tensión es de 
1,12 %.  
 
4. Tramo 4: Conexión del inversor con la caja general de mando (tablero de 
distribución).  
 
𝑃𝑝𝑔 = 38860 𝑊 
𝑉𝑔 = 76 𝑉 
𝑓 = 60 𝐻𝑧 
𝐹𝑃 = 0,90 
Donde: 











𝐼𝑔 = 568,13 𝐴 
Método de instalación: A1 
Cuadro 12 
Ítem 4: Sobre bandeja perforada 
Conductor asilado dentro de tubo y de pared 
 
𝐹𝐶𝑇 = 0,77 
 
Factor de reducción por grupos de más de un circuito 
Números del circuito: 2 






𝐼𝑚á𝑥 = 737,8 𝐴 
Por lo tanto del cuadro 12, el conductor de cobre de aislamiento XLPE, el calibre del 
cable seleccionado es de 300 𝑚𝑚2. 
Se usará la configuración 2-2x300 mm2. 
Ahora la caída de tensión es: 
∆𝑉 =




2 𝑥 0,01786 𝑥 50 𝑥 368,9
300
 












 𝑥 100 
%∆𝑉 = 0,99 %  
Para la conexión del inversor con la caja general de mando (tablero de distribución) 
la caída de tensión es de 1,25 %. 
 
Tabla 13 












4.9.7. Elementos de protección 
 
Los componentes del sistema fotovoltaico y de cualquier sistema eléctrico en general 
pueden generar o transmitir sobrecorrientes que pueden reducir la vida del 
componente o este podría fallar.  
Selección del 




L (𝒎) ∆𝑽% 
1. Conexión del 
generador 
fotovoltaico al 
regulador de carga. 
332,18 240 20 1,29 
2. Conexión del 
regulador de carga 
con los 
acumuladores. 
383,1 240 15 1,12 
3. Conexión del 
regulador de carga 
con el inversor. 
383,1 240 15 1,12 
4. Conexión del 
inversor con la caja 
general de mando 
(Tablero). 
368,9 300 50 0,99 
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Los componentes se seleccionarán de acuerdo a la corriente que circula por los 
conductores. Los elementos de protección a emplear se muestran en la tabla 14. 
 
Tabla 14 
Resultados del cálculo de los elementos de protección 
 
4.10. Planos de la instalación solar fotovoltaica 
 
a) Símbolos utilizados en el diseño 
 
Las simbologías son muy importantes ya que nos sirve para comunicar, sin 
necesidad de grandes textos y palabras. (ver figura 48, anexo 5) 
 
b) Esquema de conexión de los paneles con el controlador 
 
Los paneles de nuestro sistema fotovoltaico autónomo van estar conectados en 
paralelo y en serie, para después ser conectados a los controladores. (Ver figura 
49, anexo 5) 
 
c) Esquema de conexión de las baterías 
 
Las baterías de nuestro sistema fotovoltaico autónomo van estar conectados en 



















𝑻𝟐 383,1 410   
𝑻𝟑 383,1 410   





d) Esquema de conexión del regulador-controlador 
 
El regulador-controlador de nuestro sistema fotovoltaico va hacia el inversor de 
cc/ca. (Ver figura 51, anexo 5) 
 
e) Esquema de conexión del inversor 
 
El inversor de nuestro sistema fotovoltaico va hacia la caja general de mando y 
protección de la instalación de utilización (Tablero de distribución). (Ver figura 
52, anexo 5) 
 
4.11. Estructura del soporte 
La estructura estará empotrada sobre la losa existente y los perfiles a diseñar serán 
los tipos comerciales. La estructura soportará el peso de los paneles solares, efectos 
de viento y sismo. 
Se propondrá un diseño de acuerdo a la distribución de los paneles. Las 
conexiones serán consideradas como empernadas. La única unión soldada será entre 
los perfiles verticales (columnas) y la placa base. Se verificará la estructura mediante 
el análisis de elementos finitos evaluados en el 𝑆𝐴𝑃2000 obteniendo esfuerzos y 
desplazamientos. Para la revisión del diseño de la estructura se consideran las 
siguientes normas:  
- Reglamento Nacional de Edificaciones R.N.E. 
- Norma Técnica de Edificaciones E.0.20                     Cargas 
- Norma Técnica de Edificaciones E.0.30                     Diseño Sismorresistente 
- Norma Técnica de Edificaciones E.0.90                     Estructuras Metálicas 
- Manual of Steel Construction “Load & Resistance Factor Design” 






4.11.1. Especificaciones de materiales empleados  
Tabla 15 














4.11.2. Estados de carga 
 
- Cargas por peso propio (D) 
Corresponden a este grupo el peso propio de los elementos estructurales 
(estructura metálica) y las cargas muertas adicionales como las debidas al peso de 
los paneles solares, pernos, y demás accesorios. 
 
▪ Paneles Solares (1956 𝑥 992 𝑥 40𝑚𝑚): 13,66 kg/m2 
▪ Estructura metálica (estimado a verificar): 6 kg/m2 
▪ Carga total a considerar: 19,66 kg/m2 
 
- Cargas variables (L) 
Las cargas variables incluyen los pesos de las personas, así como los 
correspondientes efectos de vibración y dinámicos. Debido a que se considerará 
como una estructura estática y siendo una estructura liviana se asumirá el 20% de 
la carga muerta para establecer la carga viva. 
 
▪ Carga Viva: 3,93 kg/m2 
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- Cargas de viento (W) 
La expresión usada para determinar la carga de viento en la estructura de acero es 
la indicada en la Norma E.020 Cargas. 
 
Datos: 
▪ 𝑉ℎ = 40 𝑘𝑚/ℎ  … Velocidad del viento según Mapa Eólico del Perú 
▪ 𝜃 = 7°        … Pendiente de la Superficie 
 
Carga exterior de viento: 
𝑃ℎ = 0,005 ∗ 𝐶 ∗ 𝑉ℎ
2 
Donde: 
o 𝑃ℎ: Presión o succión del viento a una altura h, en kg/m2 
o 𝐶: Factor de forma adimensional 
o 𝑉ℎ: Velocidad de diseño a una altura h, en km/h 
 
Barlovento (Considerando a presión y succión, C= +0.3, -0.7): 
𝑷𝒉 = +𝟐, 𝟒𝟎 𝒌𝒈/𝒎𝟐 
𝑷𝒉 = −𝟓, 𝟔𝟎 𝒌𝒈/𝒎𝟐 
 
Sotavento (Considerando a succión, C= -0.6) 
𝑷𝒉 = −𝟒, 𝟖𝟎 𝒌𝒈/𝒎𝟐 
 
- Cargas de sismo (E)  
 
Los parámetros sísmicos que estipula la norma de diseño sismorresistente (E.030) 











Se define el factor de amplificación sísmica “C” con lo siguiente: 
 
𝑇 < 𝑇𝑃              𝐶 = 2.50 
                                                𝑇𝑃 < 𝑇 < 𝑇𝐿          𝐶 = 2.50 ∗ (
𝑇𝑃
𝑇
)      
𝑆𝑎 =
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆
𝑅
∗ 𝑔 





Zona Z 2 0.25 Zona Sísmica 2: Jaén 







Se asume que la estructura se 












6 Pórticos ordinarios 
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4.11.3. Metrados de carga 
Calculando las cargas concentradas sobre los nudos, según el caso más crítico en 
cada dirección: 
Datos: 
- A= ancho tributario entre perfiles longitudinales (m) = 1,361 m 
- B= ancho tributario entre perfiles de apoyo (m) = 0,670 m 
 
Carga muerta (D) =  𝐷 𝑥 𝐴 𝑥 𝐵 =  19.66 𝑥 1.361 𝑥 0.670 =  𝟏𝟕, 𝟗𝟑 𝒌𝒈 
Carga Viva (L) =  𝐿 𝑥 𝐴 𝑥 𝐵 =  3.93 𝑥 1.361 𝑥 0.670 =  𝟑, 𝟓𝟖 𝒌𝒈 
 
Carga de viento (W) 
 
- Barlovento (Presión) 
𝑊𝐵−𝑥 = 𝐴𝑥𝐵𝑥𝑃ℎ𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃 … 𝑾𝑩−𝑿 = +𝟎, 𝟐𝟕 𝒌𝒈 
 𝑊𝐵−𝑦 = 𝐴𝑥𝐵𝑥𝑃ℎ𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 … 𝑾𝑩−𝒀 = +𝟐, 𝟏𝟕 𝒌𝒈 
 
- Barlovento (Succión) 
𝑊𝐵−𝑥 = 𝐴𝑥𝐵𝑥𝑃ℎ𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃 … 𝑾𝑩−𝑿 = −𝟎, 𝟔𝟐 𝒌𝒈 
 𝑊𝐵−𝑦 = 𝐴𝑥𝐵𝑥𝑃ℎ𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 … 𝑾𝑩−𝒀 = −𝟓, 𝟎𝟕 𝒌𝒈 
 
 
- Barlovento (Succión) 
𝑊𝑠−𝑥 = 𝐴𝑥𝐵𝑥𝑃ℎ𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃 … 𝑾𝑺−𝑿 = −𝟎, 𝟓𝟑 𝒌𝒈 






4.11.4. Combinación de cargas 
 
Se tienen las siguientes combinaciones: 





4.11.5. ÁNALISIS ESTRUCTURAL 
Figura 30. Estado - Carga Muerta “D” 
 
Figura 31. Estado - Carga Viva "L" 
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Figura 32. Estado - Carga de Viento "WBp" 
 
Figura 33. Estado - Carga de Viento "WBs" 
 76 
 





















Figura 34: Deformaciones y desplazamientos máximos 
 
 
Se observa los siguientes desplazamientos máximos: 
 
✓ Eje X =  0,60 mm 
✓ Eje Y =  0,14 mm 
✓ Eje Z =  2,25 mm         
 







4.11.6. Diseño de elementos de acero 
Para el diseño de secciones se han propuesto las siguientes dimensiones, las cuales se 
verificarán su capacidad resistente. 
Tabla 17 










Figura 35. Diseño automatizado de miembros de acero según AISC – LRFD  
Detalles de verificación de esfuerzos en miembros más críticos de cada componente 
 







Radio de giro 
(𝑐𝑚) 
  




4,75 23,45 12,35 7,83 6,17 2,22 1,61 
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Diseño de elementos a compresión (perfil crítico): 
 
- ∅𝑐 𝑥 𝑃𝑛 = 𝐴𝑔 𝑥 𝐹𝑐𝑟    …   ∅ = 0,85 
- Para 𝜆𝑐 ≤ 1,5    …   𝐹𝑐𝑟 = (0,658
𝜆𝑐
2
) 𝑥 𝐹𝑦      
- Para 𝜆𝑐 > 1,5    …   𝐹𝑐𝑟 = (
0.877
𝜆𝑐









- 𝐴𝑔 = Área total del miembro 
- 𝐹𝑦 = Esfuerzo de fluencia especificada 
- 𝐸 = Módulo de elasticidad 
- 𝐾 = Factor de longitud efectiva 
- 𝑙 = Longitud lateralmente no arriostrada 







𝑃𝑢 = 21,52 𝑘𝑔                      𝐴𝑟 = 0,010 𝑐𝑚2 < 4,75 𝑐𝑚2 
Se obtiene: 
𝜆𝐶 = 0,34                   𝐹𝑐𝑟 = 2411,55 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝑃𝑎𝑑𝑚 = 0,85 𝑥 2411,55 𝑥 4,75 = 9736,62 𝑘𝑔 > 𝑃𝑢   




Cálculo espesor placa base: 
De los datos obtenidos del diseño se tiene: 
𝑃𝑢 = 164,45 𝑘𝑔   ……  carga axial en la columna 








𝑁 = √𝐴 + Δ = 8,17 cm ≈ 9 cm  𝐵 = 5,88 𝑐𝑚 ≈ 6 cm 




= 1,65 𝑐𝑚         ,       𝑚 =
7−0,8 𝑥 4
2
= 1,90 𝑐𝑚 
∴  𝑡𝑝 = 𝑚√
2𝑥𝑃𝑢
∅𝑓𝑥𝐹𝑦𝑥𝐵𝑥𝑁
= 0,10 𝑐𝑚 
Se usará placa de 3/16". 
Por lo tanto la placa base será de 90 𝑥 70 𝑚𝑚 x 3/16". 
En conclusión, teniendo en cuenta los resultados, estos están aceptables en cuanto 
a deformación, esfuerzos y desplazamientos cumpliendo así con las normas 
establecidas. La estructura analizada es liviana, por ello se consideraron perfiles 
cuadrados de 40 𝑥 60 𝑥 2,50 𝑚𝑚, cumpliendo así con lo solicitado. La estructura 
ha sido calculada cada 6m, esto debido a que los perfiles se comercializan a esa 
longitud y así originamos menos uniones que pueden debilitar la estructura. En total 
habrá 6 estructuras, más 2 estructuras de 2 m., según diseño. 
4.11.7. Presupuesto referencial 
 
Para realizar el presupuesto del sistema fotovoltaico aislado detallamos los precios 






4.12. Impacto económico 
Los principales factores para determinar la viabilidad financiera de instalar un 
sistema de energía renovable son: 
- El costo inicial de la instalación como se estableció en el capítulo anterior, 
para este proyecto seria de 𝑆/. 246249,02. 
- La producción neta de energía anual del sistema la cual se halla de acuerdo a 
la siguiente ecuación: 
 
Producción anual = HPS x N x Pp x n 
Producción anual = 3,88 h x 116 x 335 W x 0,98 x 0.9 x 0,85 x 365 
Producción anual = 41258,64 Kwh/año 
 
Donde: 
- 𝐻𝑃𝑆 = Horas Pico Solar. 
- 𝑁 = Número de paneles. 
- Pp = Potencia del panel solar bajo las condiciones a las que será sometido 
(teniendo en cuenta la eficiencia cables, batería, inversor, etc.)  
- 𝑛 = Número de días del año. 
Buendía (2014), afirma que los costos de mantenimiento anuales de sistemas 
fotovoltaicos es de $ 27,75 USD/Kw-año que en soles sería 91,90 S/./Kw-año. Por lo tanto, 
al convertirlo a soles-año el resultado será de:   
 
M =  91,90 S/./Kw-año x 116 x 0,335 Kw x 0,98 x 0,9 x 0,85  













El análisis económico se enfocará entonces en el análisis de los siguientes aspectos: 
1. Retorno de la inversión. 
2. Costo de la energía. 
3. Ahorro monetario. 
 
▪ Retorno de la inversión 
 
Este da un juicio preliminar de la viabilidad económica del sistema de energía 
renovable. Compara los costos iniciales del sistema fotovoltaico con la producción 




Retorno simple de la inversión =  
CI
(PAE x PE) − M
 




año x 0,5262 S/./Kwh) − 2678
 
Retorno simple de la inversión = 12,9  
Retorno simple de la inversión = 13 años 
Donde: 
- CI =  Costo inicial del sistema fotovoltaico. Equivalente a S/. 246249,02. 
- PAE = Producción anual de energía. Equivalente a 41258,64 𝐾𝑤ℎ/𝑎ñ𝑜. 
- PE = Precio de la energía (S/./Kwh): 0,5262 S/./Kwh (teniendo en cuenta 
la suma de cargo de energía en punta y cargo de energía en horas fuera de 
punta - Tarifa BT3). 
- M = Costos de mantenimiento anuales. Equivalente a 𝑆/. 2678 
De acuerdo a esta ecuación se obtiene que en 13 años aproximadamente, se 
recuperaría la inversión hecha en este proyecto considerando un costo por 
mantenimiento para asegurar la mayor vida útil posible de los paneles. El 
mantenimiento depende de diversos factores como la complejidad de la instalación o 
la climatología de la localización donde su ubica. 
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Sin embargo, la anterior ecuación no tiene en cuenta el porcentaje de incremento del 
precio de la energía, factor importante a tener en cuenta en este cálculo. Por esto, se 
decide realizar la proyección de retorno de inversión anual, teniendo en cuenta dicho 
incremento anual. 
▪ Costo de la energía  
Es el valor de la energía producida por el sistema de energía renovable.  Es la relación 










CE = 0,0649 S/. Kwh 
Donde: 
- 𝐶𝐸 = Costo de la energía anual. 
- 𝑀 = Costos de mantenimiento anuales. 
- 𝑃𝐴𝐸 = Producción anual de energías. 
Como se observa el costo de la energía solar para el sistema fotovoltaico es de 
0,0649 S/./Kwh, es decir el costo de la energía generada por el sistema fotovoltaico 
es más económico que el precio de la energía de la red eléctrica que suministra la 
energía en la universidad. Con lo cual se observa que, a mayor magnitud del sistema 
fotovoltaico, menor será el costo de la energía producida, la cual se reduce 
considerablemente, esto es debido a que básicamente los costos de generar energía 
eléctrica mediante los paneles fotovoltaicos están sujetos a los costos fijos de 
mantenimiento, por tanto, entre mayor sea la producción se obtendrá gran reducción 






▪ Ahorro monetario 
 
Con el uso del sistema fotovoltaico en la zona seleccionada, se estaría dejando de 
consumir una cantidad de energía suministrada por la red eléctrica de la universidad. 
Esto implicaría un ahorro monetario para la Universidad como se mostrará a 
continuación.   
 




- 𝐷𝐴 = Demanda energética anual en la zona seleccionada (Kwh). Equivalente a 
41258,64 𝐾𝑤ℎ/𝑎ñ𝑜 
- 𝑃𝐸 = Precio de la energía (S/. /Kwh). Equivalente a 0,5262 S/./Kwh 
De lo anterior, se obtiene que con este sistema fotovoltaico se puede ahorrar 
𝑆/. 21710.30 de los gastos en energía eléctrica durante su primer año de 
funcionamiento. Durante los años siguientes se proyectaría un incremento del 2% 
anual, debido a que este se considera como porcentaje legal de incremento del precio 
de la energía en Perú. 
4.13. Resultados finales presentados en las tablas  
 
Tabla 18  
Resultados del diseño para el dimensionamiento de los paneles 
 
Especificaciones 








Numero de paneles fotovoltaicos 
Serie Paralelo Total 
Panel policristalino AE 
PowerPlus de 335 Wp, 
voltaje nominal de 
operación 24 V, tensión 
de circuito abierto 47,2 V, 
corriente máxima pico 
8,82 A y corriente de corto 
circuito 9,18 A 


















 2 días de autonomía 
Batería TFS U-
Power 12 V CD, 
250 Ah. 






Serie Paralelo Total 
4500 4 18 72 
                                                         Reguladores  
Especificaciones 
técnicas de diseño 







controlador de carga 
MPPT Victron 
Energy con un 
voltaje de 48 V y 
una corriente de 100 
A; e inversor / 
Cargador Quattro 
Victron Energy 48 
V DC, potencia 
nominal de 8000 W 
y una frecuencia de 
60 Hz. 





Bajo las condiciones en que se efectuó el presente trabajo de investigación, de acuerdo a los 
resultados obtenidos se puede llegar a las siguientes conclusiones: 
1. De acuerdo con los datos encontrados para la zona de la provincia de Jaén, con el 
equipo Vantage Pro 2, la irradiación máxima fue 5,836 Kwh/m2/día en el mes de 
octubre y la mínima fue 4,190 Kwh/m2/día en el mes de febrero, comparando con los 
datos de la NASA la irradiación máxima fue 5,12 Kwh/m2/día en el mes de noviembre 
y la mínima fue 3,88 Kwh/m2/día en el mes de febrero. Luego de la evaluación solar 
se determinó que la radiación solar en el mes más desfavorable para un ángulo de 5° 
es de 3, 88 Kwh/m2/día. 
 
2. Se determinó que el consumo energético instalada en la sala de computo de la 
Universidad Nacional de Jaén fue de 7360 W, con un consumo de energía de 59,52 
Kwh/día. 
 
3. De acuerdo al dimensionamiento del sistema fotovoltaico autónomo se necesitan 116 
paneles solares de 335 𝑊𝑝 , 7 controladores MPPT de 100 A, 1 inversor de 48 V y 
8000 W, 72 baterías estacionarias con capacidad total de 250 Ah y 6 estructuras con 
capacidad para 18 módulos, más 2 estructuras de 2 m. 
 
4. En el análisis de la comparación de la energía eléctrica convencional con la energía 
fotovoltaica calculamos que el costo de inversión fue de 246249,02 soles, mientras 
que el ahorro económico en 1 año sería de 21710,30  soles. Además, tiempo de 














1. Para asegurar la autonomía energética del sistema fotovoltaico autónomo, lo más 
recomendable es trabajar con el periodo de diseño del mes de menor radiación solar, 
siendo el más desfavorable el mes de febrero. 
 
2. Para obtener resultados aún más favorables, se recomienda hacer un análisis 
detallado de las cargas de consumo, como también ser muy precisos en los tiempos 
de uso, para obtener con mucha más certeza la implementación de sistemas solares 
fotovoltaicos y eficiente de la energía eléctrica. 
 
3. A la Universidad Nacional de Jaén, promover este tipo de sistemas ya que en estos 
tiempos se ha comenzado a dar una mayor importancia a las energías limpias, siendo 
éstas obtenidas mediante la utilización de recursos renovables; además se debe 
implementar cursos sobre este tipo de sistemas ya que obtendremos beneficios para 
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Anexo 1: Equipos utilizados en las mediciones de la radiación solar 
  Figura 36. Consola Davis Pro 2 
Figura 37. Panel principal
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Figura 38. Estación meteorológica de la Universidad Nacional de Jaén
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Anexo 2: Mapas solares 
              Figura 39. Influencia de los rayos solares en el mundo 
          Fuente. Bravo y Gamarra, 2016
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     Figura 40. Influencia de los rayos solares en el Perú  
     Fuente. Delta Volt, 2018 
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     Figura 41. Incidencia del sol en el departamento de Cajamarca 
                 Fuente. Delta Volt, 2018
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Análisis de precios unitarios
Presupuesto 1101001 DISEÑO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA A LA SALA DE COMPUTO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
Subpresupuesto 001 DISEÑO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA A LA SALA DE COMPUTO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAENFecha presupuesto 25/12/2018
Partida 01.01 CASETA DE ALMACEN, GUARDIANIA Y OFICINA
Rendimiento mes/DIA MO. EQ. Costo unitario directo por : mes 900.00
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subcontratos
04020100020004 CASETA DE ALMACEN, GUARDIANIA Y OFICINA mes 1.0000 900.00 900.00
900.00
Partida 01.02 CARTEL DE IDENTIFICACION  DE LA OBRA  3.60Mx2.40M
Rendimiento und/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : und 223.42
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 0.0125 0.1000 21.90 2.19
0101010005 PEON hh 0.2500 2.0000 15.82 31.64
33.83
Materiales
02041200010005 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 3" kg 0.1000 1.50 0.15
02041200010007 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 4" kg 0.1000 2.50 0.25
0231010001 MADERA TORNILLO p2 15.0000 8.50 127.50
02310500010001 TRIPLAY LUPUNA  4 x  8 x  4 mm pln 6.0000 10.00 60.00
187.90
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 33.83 1.69
1.69
Partida 01.03 MANTENIMIENTO DE TRANSITO Y SEGURIDAD
Rendimiento glb/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : glb 1,000.00
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subcontratos
04000100010015 SC MANTENIMIENTO DE TRANSITO PEATONAL Y SEGURIDAD glb 2.0000 500.00 1,000.00
1,000.00
Partida 02.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS
Rendimiento glb/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : glb 1,000.00
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subcontratos
04240100010001 SC MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO glb 2.0000 500.00 1,000.00
1,000.00
Partida 03.01 INSTALACION DE SOPORTE PARA MODULO
Rendimiento pza/DIA MO. 80.0000 EQ. 80.0000 Costo unitario directo por : pza 2.22
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 0.2500 0.0250 21.90 0.55
0101010005 PEON hh 1.0000 0.1000 15.82 1.58
2.13
Equipos




Partida 03.02 INSTALACION DE MODULOS
Rendimiento pza/DIA MO. 80.0000 EQ. 80.0000 Costo unitario directo por : pza 494.64
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 0.1250 0.0125 21.90 0.27
0101010005 PEON hh 0.5000 0.0500 15.82 0.79
1.06
Materiales
0231220002 PANEL SOLAR POLICRISTALINO 335Wp pza 1.0000 493.55 493.55
493.55
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 1.06 0.03
0.03
Partida 03.03 TUBERIA CONDUIT 1/2", HABRAZADERA Y SOPORTE
Rendimiento pza/DIA MO. 85.0000 EQ. 85.0000 Costo unitario directo por : pza 13.87
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 0.1063 0.0100 21.90 0.22
0101010005 PEON hh 1.0625 0.1000 15.82 1.58
1.80
Materiales
0204240030 ABRAZADERA DE ACERO 1/2" und 1.0000 3.50 3.50
0219180002 TUBERIA CUNDUIT  DE 1/2" DE DIAMETRO m 1.0000 8.50 8.50
12.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 4.0000 1.80 0.07
0.07
Partida 03.04 INSTALACION Y EQUIPAMIENTO DE TABLERO DE CONEXION
Rendimiento pza/DIA MO. 50.0000 EQ. 50.0000 Costo unitario directo por : pza 3.55
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 0.2500 0.0400 21.90 0.88
0101010005 PEON hh 1.0000 0.1600 15.82 2.53
3.41
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 4.0000 3.41 0.14
0.14
Partida 03.05 CABLEADO Y CONEXION
Rendimiento m/DIA MO. 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : m 10.21
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 0.5000 0.0400 21.90 0.88
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0800 15.82 1.27
2.15
Materiales
0272040053 CABLE DE COBRE XLPE, 300mm2 m 1.0000 8.00 8.00
8.00
Equipos




Partida 04.01 BANDEJA PERFORADA
Rendimiento m/DIA MO. 16.0000 EQ. 16.0000 Costo unitario directo por : m 34.04
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 0.1000 0.0500 21.90 1.10
0101010005 PEON hh 2.0000 1.0000 15.82 15.82
16.92
Materiales
02902400040006 BANDEJA DE ACERO PERFORADA 1/2" pza 1.0000 16.44 16.44
16.44
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 4.0000 16.92 0.68
0.68
Partida 04.02 INSTALACIÓN DEL REGULADOR
Rendimiento pza/DIA MO. 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : pza 1,389.17
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 0.5000 0.0400 21.90 0.88
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0800 15.82 1.27
2.15
Materiales
02461200030005 REGULADOR - CONTROLADOR MPPT - VICTRON ENERGY pza 1.0000 1,386.93 1,386.93
1,386.93
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 4.0000 2.15 0.09
0.09
Partida 04.03 INSTALACIÓN DEL IMVERSOR
Rendimiento pza/DIA MO. 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : pza 11,502.24
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 0.5000 0.0400 21.90 0.88
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0800 15.82 1.27
2.15
Materiales
0270120027 INVERSOR CARGADOR QUATTRO VICTRON ENERGY 48/8000 - 220V pza 1.0000 11,500.00 11,500.00
11,500.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 4.0000 2.15 0.09
0.09
Partida 04.04 INSTALACION DE LA BATERIA
Rendimiento pza/DIA MO. 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : pza 1,234.24
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 0.5000 0.0400 21.90 0.88
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0800 15.82 1.27
2.15
Materiales
02410200010005 CINTA AISLANTE 3/4" x  20 m und 4.0000 8.00 32.00
0290040004 BATERIA TFS U - POWER 12V y  250 Ah pza 1.0000 1,200.00 1,200.00
1,232.00
Equipos




Partida 04.05 CABLEADO Y CONEXION DE INVERSOR
Rendimiento m/DIA MO. 150.0000 EQ. 150.0000 Costo unitario directo por : m 7.32
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 0.5000 0.0267 21.90 0.58
0101010005 PEON hh 2.0000 0.1067 15.82 1.69
2.27
Materiales
0272040054 CABLE DE COBRE XLPE, 240mm2 m 1.0000 5.00 5.00
5.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 2.0000 2.27 0.05
0.05
Partida 05.01 INSTALACION DE SOPORTE DE CANALETAS
Rendimiento pza/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : pza 33.77
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 0.0625 0.5000 21.90 10.95
0101010005 PEON hh 0.1250 1.0000 15.82 15.82
26.77
Materiales
0251010002 TORNILLOS DE 6mm X 1" pza 0.8000 4.00 3.20
0272010087 CANALETA PLASTICA DE 1" X 2m pza 1.0000 3.00 3.00
6.20
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 26.77 0.80
0.80
Partida 05.02 INSTALACION Y EQUIPAMIENTO DE TABLERO
Rendimiento pza/DIA MO. 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : pza 222.24
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 0.5000 0.0400 21.90 0.88
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0800 15.82 1.27
2.15
Materiales
02620400010016 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO SCHNEIDER  ELECTRIC 445 A. und 1.0000 220.00 220.00
220.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 4.0000 2.15 0.09
0.09
Partida 05.03 CABLEADO Y CONEXION
Rendimiento m/DIA MO. 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : m 10.21
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 0.5000 0.0400 21.90 0.88
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0800 15.82 1.27
2.15
Materiales
0272040053 CABLE DE COBRE XLPE, 300mm2 m 1.0000 8.00 8.00
8.00
Equipos




Anexo 4: Especificaciones técnicas de los equipos del sistema fotovoltaico 
Figura 42. Batería TFS U-Power 
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Figura 43. AE PowerPlus Module de 335 Wp policristalino 
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 Figura 45. Controlador MPPT-Victron Energy 
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Figura 46. Inversor/Cargador Quattro 
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Figura 47. Especificaciones técnicas del Inversor/Cargador Quattro 
 108 
 
Anexo 5: Planos de la instalación solar fotovoltaica 
Figura 48. Símbolos utilizados en el diseño 





 Figura 49. Esquema de conexión de los paneles y el controlador 
 




Figura 51. Esquema de conexión del regulador-controlador                          Figura 52. Esquema de conexión del inversor  
